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با مدل فیزیکی و عدديریزشی جریان هاي فرو آبشستگی در پایاب تحلیل 
2حسین قربانی، 1محمد حبیبی

)ع(قرب سازندگی نوح ،دانشجوي دکتري سازه هاي آبی دانشگاه شهید باهنر کرمان، مدیر طرح هاي مهندسی موسسه مکین1
)ع(قرب سازندگی نوح ،دکتر حسین قربانی، معاونت فنی موسسه مکین2

چکیده
جریان هاي فروریزشی مشاهده آبشستگی پدیده اي دینامیکی است که در پایاب .جریان هاي فروریزشی جریان هایی هستند همواره با یک اختلاف ارتفاعی همراه هستند

این مطالعات شامل .داردادامه پدیده این رسی براي تصحیح معادلات و برمطالعاتثر،ؤدلیل پیچیدگی فرآیند آبشستگی و بررسی همزمان متغیر هاي مبه.می شود
با استفاده از تحقیق در این .صحرایی یا آزمایشگاهی با شرایط خاص بوده و در بعضی از آن ها از مدل هاي ریاضی براي استخراج نتایج استفاده شده استبررسی هاي

دي از قبیل دانه بندي رسوبات و دارامتر هاي متعپبا تغییر .ادل آبشستگی پرداخته شده استبر عمق تعبه بررسی اثر جریان فروریزشی قائم ، آزمایشگاهیفیزیکی مدل 
اندازه عمق گودال براي تعیین پارامتر هاي موثر در از تحلیل ابعادي .بشستگی به دست آمده استآتعادل عمق پایاب و دبی جریان نتایج قابل توجهی پیرامون عمق 

مدل نتایج حاصل از . لند شبیه سازي شده استبمدل عددي آبشستگی در پایاب دراپ قائم FLOW-3Dبا استفاده از نرم افزار مچنین ه.استفاده شده استآبشستگی 
.نشان می دهدو همبستگی زیادي رااست که تطابقمقایسه گردیده فیزیکی با هم مدل عددي و 

FLOW-3D، دل عدديقائم بلند،مدل آزمایشگاهی، دراپآبشستگی،: واژه هاي کلیدي

مقدمه - 1
آبشستگی پدیده اي دینامیکی است که در پایاب . دراپ قائم از سازه هاي کاهنده انرژي می باشد که به عنوان شیب شکن در مسیر کانال استفاده می شود

ممکن است به کانالتغییرات در بستر . دنباشیدائما در معرض تغییرات میو کانال هاي دریایبستر بیشتر رودخانه ها .دراپ قائم مشاهده می شود
ممکن است ،برسددریاييسازه هايپایه هايهایه باشد و به پظقابل ملاحیآبشستگهاياگر عمق حفره.شودیمنتهکانالرات در هندسه غییت

مطالعات گذشته نشان ..سازه با هم متفاوت هستندده و بر حسب نوع یپیچ،یعوامل اثر گذار بر توسعه آبشستگ. دهددر معرض خطر قرار را هاآنيپایدار
، زاویه گسیختگی رسوبات، عدد فرود جرمی در میزان عمق )50d(می دهد که عواملی  چون سرعت جریان، زاویه جت جریان، دانه بندي رسوبات 

(1999)توسطمعادلات حاکم بر آبشستگی .))1384(سلامتیان (آبشستگی تاثیر بسزایی دارد Cardoso،Rouse)1935( ،Hanterooz)1950(،
Blasidell)1980(،Cotolas)1960 ( تعوامل موثر بر عمق گودال آبشستگی مورد بررسی قرار گرفمطالعه و.

سپس با استفاده .انجام شدشیجریان فروریزدر آزمایشگاه، مطالعه آزمایشگاهی پدیده آبشستگی در پایاب ابتدا با ساخت مدل فیزیکی تحقیق حاضر در 
عوامل عمق گودال آبشستگی به صورت تابعی از با ترکیب پارامتر ها، از تحلیل ابعادي پارامتر هاي موثر در عمق گودال آبشستگی بررسی شد و در نهایت 

-Flowمدل سازي عددي توسط نرم افزارازمحاسبه شدهنتایج نتایج حاصل از مدل فیزیکی با . گردیدبیانبر عمق گودال آبشستگی تاثیر گذار 

3Dبا به کار گیري نرم افزار . که تطابق و همبستگی زیادي را نشان می دهدمقایسه گردیدFlow-3D جریان و مدل کردن آبشستگی رسوبات در پایاب
امه به بهترین حالت هندسه براي دبی طراحی و نوع برنمتعدد متوجه می شویم که با توجه به نتایج تغییر در هندسه می توان با اجراهاي هاي فروریزشی

و منحنی شیلدز USBRبه این ترتیب با گریز از اجبار به تن دادن به منحنی هاي محدود طراحی . دانه بندي رسوب و عمق سطح پایاب دست پیدا کرد
.ه رسوب گام برداشتو سایر مراجع، به سمت کاهش هزینه ها و کاهش و بهینه کردن آبشستگی و حجم انتقال یافت

مواد و روشها-2
می ن دست ییدست و پالاچه آرامش در قسمت باضو دو حو) فلوم(یکه مجهز به کانال بتنهیدرولیکشگاهیدر آزمامدل فیزیکی : آزمایشگاهمعرفی 
با دو لوله به یکیدرولیمدار ه. متر وجود دارد24/3متر و با عمق 95/395/3به ابعادیشگاه مخزن آبین آزمایدر ا.))1(شکل(ه استانجام شدباشد، 
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آمپر از 67شدت جریانلو وات ویک37لوگرم، توان یک367ا وزن بیله پمپیم جهت انتقال آب به وسیتنظر فلکه قابل یشبامتریسانت5/18يقطر ها
.منتقل می شوديبه  حوضچه ورودمخزن 

داخل زجریان، ابتدا آب ابراي کاهش آشفتگی. ق آزمایشگاه کنترل می شودداخل مخزن قرار دارد و توسط سیستم بردر لجن کش اصلی پمپ موتور 
متر 26/144/2چه آرامش به ابعاد حتانی وارد حوضتجریان از لوله هاي ،سپس با انتقال آرام. می شودمتر 2/14/2وارد مخزن ورودي به ابعاد لوله ها 
پس از . استساخته شدهمتر 6/0و ارتفاع متر 77/0عرض ،متر85/21طول ح بالاین کانال از بتن مس. آزمایشگاه می شودوارد کانالپس از آن شده و

. نشان داده استرادر قسمت بالادست جریانجریان ورودي) 2(شکل. دمی شوبه مخزن آزمایشگاه هدایت مجدداًوارد شدن جریان به داخل کانال،
از این سرریز براي اندازه گیري دبی . قبل از سرریز دراپ قرار گرفته استوهمانطور که در شکل دیده می شود، یک سرریز ذوزنقه اي در قسمت بالادست

با شن درشت پوشانده جریانبستر قسمت بالا دست.تر در نظر گرفته شده استسانتی م40عرض سرریز جریان در دراپ . جریان استفاده شده است
.اعمال شده استاین عمل به علت ایجاد بستر طبیعی براي جریان قسمت بالا دست . شده است

تفاده از دستگاه عمق سنج مدل با اسعمق آبشستگی رسوب جهت بررسی وضعیت بستر کانال در حین انجام آزمایش و پس از هر مرحله آزمایش، 
KENEK WH-406 قسمت اول شامل بدنه اصلی دستگاه بوده که ،دستگاه از دو قسمت تشکیل شده است. اندازه گیري می شودمیلیمتر5/0با دقت

وسط سنسوراندازه گیري نیتور جهت نشان دادن مقادیر اندازه گیري شده تا دستگاه صفحه ماصلی درقسمت . پذیردمی تنظیمات بر روي آن صورت 
. تا ارتفاع رسوب به دست آیدمیگردد سر مانند عمق کف کانال کاز مکان خاصی ) عمق گودال آبشستگی(اندازه گیري شدهمقادیر . رددستگاه وجود دا

.شده استاز یک بدنه ثابت و یک لوله داخلی متحرك تشکیلکهدوم دستگاه نیز شامل یک سنسوراندازه گیري استقسمت 

لوله هاي -6حوضچه  -5مخزن -4کانال - 3حوضچه ورودي -2حوضچه آرامش -1: نماي سه بعدي کامل از آزمایشگاه-)1(کلش
انتقال آب از مخزن به حوضچه آرامش

نما ي کلی دراپ قائم در قسمت بالا دست-)2(شکل
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شرح آزمایش - 2-1
cCکه پارامتر هاي موثر در دانه بندي خاك مانندصورت گرفتماسه،آزمایشات دانه بندي رسوبات در گروه ,uC ,90d ,60d ,50d ,30d ,10d در

، قطري است که d.استضریب دانه بنديcCوضریب یکنواختیuC.نشان داده شده است) 1(در جدول این آزمایش اندازه گیري شد که نتایج 
.ریز تر می باشددرصد ذرات از آن 

.

cC

)بی بعد(

uC

)بی بعد(

D90

(mm)

D60

(mm)

D50

(mm)

D30

(mm)

D10

(mm)
گروهشماره

1)ماسه(77/039/835/435/23/171/028/0

.دهدی مربوط به رسوب از جنس ماسه را نشان ممترمیلی 3/1رسوب با قطر متوسط درصد عبورينمودار نیمه لگاریتمی ) 6(شکل 

باشد رسوبات غیر 2gاگر.سته ات گرفترصو29/3gهبستگی و ضریب mm(3/150d(قطر متوسطبا ماسه برروي ابتدا،آزمایشات
).229/3(نتیجه رسوب ماسه که در این آزمایش از آن استفاده شده است غیر یکنواخت می باشد در .یکنواخت می باشد

براي محاسبه عمق )1932(Schoklitsch)).7(مطابق شکل (بعد از آزمایشات دانه بندي خاك، بستر رسوبی در قسمت پایین دست آماده می شود
:پیشنهاد نمود) 7(وجه به شکل با تآبشستگی معادله زیر

)1(

Ccضریب یکنواختی، Cuدرصد عبوري ذرات از الک وشماره اندیس. دانه بندي رسوبات بکار رفته و مشخصات مکانیکی آنها- )1(جدول

ضریب دانه بندي 

میلی متر3/1نمودار دانه بندي ماسه با قطر متوسط -)6(شکل
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sC ، ضریب ابعاديthعمق پایاب)m( ،H پایین دستفاصله بین بالادست و)m( ،qدبی در واحد عرض)
s

m2

( ،sedعمق تعادل آبشستگی)m( ، می

می باشد، لذا با آگاهی کامل از روش هاي اتلاف انرژي، میزان تاثیر آبشستگی بر سازه ها و زیادي خارج شده از دراپ قائم بلند داراي انرژي جریان. باشد
.ت ناشی از آبشستگی جلوگیري گردداز ایجاد خرابی و مشکلامی بایستهمچنین آگاهی از محل وقوع آبشستگی،

ty

در تقسیم . می باشدسرعت در قسمت بالا دست vو )m(طول گودال آبشستگیsLو)m(عمق گودال آبشستگیsd،)m(ارتفاع تپه mh،)m(عمق پایاب
دبی انتخابی .، دراپ از نوع دراپ قائم بلند می باشد(           )دست بزرگتر از یک باشدنسبت ارتفاع دراپ به عمق بحرانی در بالا بندي دراپ ها، اگر

باعث )میلی متر3/1(که با در نظر گرفتن قطر متوسطمی باشدکه این مقدار، حداقل دبی شده استدر نظر گرفته لیتر بر ثانیه 5/7براي شروع آزمایش 
دبی -2، سانتی متر40لیتر برثانیه و عمق پایاب 5/7دبی جریان - 1:سري انجام می شود 4زمایشات در آ. آغاز آبشستگی در بستر رسوبی می گردد

لیتر برثانیه و عمق 7/8دبی جریان -4، سانتی متر40لیتر برثانیه و عمق پایاب 7/8دبی جریان -3، سانتی متر50لیتر برثانیه و عمق پایاب 5/7جریان 
.سانتی متر50پایاب 

سانتی متر 50و 40پس از آنکه ارتفاع آب بر بستر رسوبی با توجه به دو عمق پایاب . ))2(شکل (پایین دست آبگیري می شودکانال در قسمت،بتداا
جت ماندر این ز. به لبه سرریز دراپ می رسدوشده جاريآب از روي سرریز ذوزنفه اي شیر فلکه آب در قسمت بالا دست، نمودن ، با باز تثبیت شد

پروفیل آبشستگی توسط اندازه گیري آزمایش، هر چهار سريدر.))3(شکل (می شودط کرده و آبشستگی آغاز وفروریزشی به سمت پایین دست سق
در . دقیقه از شروع آزمایش روي داد120عمق تعادل آبشستگی بعد از گذشت . دقیقه انجام شد120، 90، 60، 30، 10دستگاه عمق سنج در پنج زمان 

.اثر آبشستگی در انتهاي آزمایش نشان داده شده استبرنمایی از گودال و تپه )) ب(8و ) الف(8(8شکل 

، عمق m(،sed(، عمق بحرانی cy،)m(،عمق پایاپthنماي دراپ قائم بلند، پارامتر هاي مهم آن -)7(شکل
)m(گودال آبشستگی

نشان Bنشان دهنده گودال و نقطه Aنماي گودال و تپه ایجاد شده بر اثر پدیده آبشستگی در انتهاي آزمایش،  نقطه - )8(شکل 
. دهنده تپه ایجاد شده می باشد

1
cy

H

X

Y )جهت منفی(
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نتایج و بحث-2-2
عمق گودال ،sed،، نمودار ها و جداول مربوط به آنها ارائه شده استتوجه به چهار مرحله اي که در قسمت شرح آزمایش به آن اشاره شدبا 

.آبشستگی می باشد
.سانتی متر40لیتر بر ثانیه و عمق پایاب 5/7دبی جریان -1
سانتی متر50لیتر بر ثانیه و عمق پایاب 5/7دبی جریان -2
سانتی متر40لیتر بر ثانیه و عمق پایاب 7/8دبی جریان -3
سانتی متر40لیتر بر ثانیه و عمق پایاب 7/8دبی جریان -4

4sed
(cm)

3sed
(cm)

2sed
(cm)

1sed
(cm)

(x)(m)
طول کانال

3/10-2/10-4/10 -5/10-10
85/10 -77/12-5/11-1/13-15
4/12-8/14-5/13-56/15-20
8/15-75/16-45/15-16-25
3/14 -4/14 -5/14-95/14-30
1/14-2/12 -44/12-02/13-35
1/12-26/10-75/10-1/11-40
8/12-92/8-3/9-9/9-45
3/9-77/7 -28/8-52/10-50
1/10-2/10--1012/11-55

25/10-37/10-- 2/1051/10-60

=mm(3/1d(50)(در طول کانال تغییرات عمق آبشستگی-) 2(جدول

mm(3/1=50d(تغییرات عمق آبشستگی در طول کانال-)9(شکل 

.می باشد5/7(Lit/s)و دبی40(cm)در حالتی که عمق پایاب 
mm(3/1=50d(تغییرات عمق آبشستگی در طول کانال-)10(شکل 

.می باشد5/7(Lit/s)و دبی50(cm)در حالتی که عمق پایاب 
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همانطور که در شکل ها مشاهده می شود . رسم شده  است120دقیقهنمودار هاي مربوط به پروفیل آبشستگی در طول کانال در ) 12ا ت9(در شکل هاي 
همچنین با افزایش عمق پایاب در حالتی که دبی . با افزایش دبی در حالتی که عمق پایاب ثابت است عمق ماکزیمم گودال آبشستگی افزایش می یابد

.است، عمق ماکزیمم گودال آبشستگی کاهش می یابدجریان ثابت 
:، در زیر دراپ قائم  به صورت زیر می تواند ارائه شود )sed(پارامتر هاي موثر برعمق گودال آبشستگیتحلیل ابعادي

sm(ویسکوزیته کنیماتیکشتاب ثقل، gچگالی رسوب، sآب، چگالیعمق پایاب،thدر این فرمول،که /10 26 (با . ، می باشد
چگالی نسبی رسوب می باشد که برابر Dey and Raikar          .)2005( . ،sمعرفی میشود، gپارامترgو  ،sترکیب پارامتر هاي 

با 
 sهمچنین از ویسکوزیته کنیماتیک. می باشد)(به منظور آسان کردن تحلیل .شده استبر روي بستر زبر صرف نظرکاملاً آشفتهدر جریان

ام ابعادي می توان از روش هاي باکینگهام، روش رایلی، روش ماتریس حاصل ضرب هاي بدون بعد استفاده نمود که در این مطالعه از روش باکینگه
.استفاده شده است

:پارامتر هاي بدون بعد خواهیم داشتمرتب سازي و 0U،0yدر این مطالعات با در نظر گرفتن پارامتر هاي تکراري 

)3(
/0که 

~
ydd sese  ،5.0

5000 )/( gdUFr  ، 050، که عدد فرود جرمی /
~

ydd  0و/
~

yhh tمی باشد.
:معادله بدون بعدي براي عمق گودال آبشستگی به دست آمد با استفاده از داده هاي آزمایشگاهی و رگرسیون گیري

)4(

.صورت گرفته است) 4(مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و داده هاي به دست آمده از معادله ) 13(در شکل 

mm(3/1=50d(تغییرات عمق آبشستگی در طول کانال-)12(شکل 
.می باشد8/7(Lit/s)و دبی 50(cm)در حالتی که عمق پایاب 

mm(3/1=50d(تغییرات عمق آبشستگی در طول کانال-)11(شکل 

.می باشد8/7(Lit/s)و دبی 40(cm)در حالتی که عمق پایاب 
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تحلیل عددي- 3
Flow-3D یک نرم افزار قوي در زمینهCFDمی باشد.Flow-3Dبعدي، دو بعدي و سه بعدي طراحی شده استبراي مسائل یک ،James

تا این موارد براي مراحل مختلف جریان در هر زمینه اي به پایه گذاري شده است،زیرا برنامه بر روي قوانین بنیادي جرم، مومنتوم و بقاي انرژي. )2003(
حد فاصل . هیدرولیکی توانایی مدل کردن جریان هاي با سطح آزاد می باشدبراي آنالیز هاي Flow-3Dیکی از قابلیت هاي عمده برنامه . کار برده شوند

مدل می شود که توسط هیرت و Vof (Volume of fluid)سطح آزاد با تکنیک Flow-3Dدر . بین گاز و مایع همان سطح آزاد است
.شرایط مرزي سطح- 3، شبکه بندي-2، سطحنمایش موقعیت -1: شامل سه جزء استVofروش .  گزارش شدHirt & Nichds)1981(نیچدز

مدل آبشستگی رسوب - 1- 3
ترکیب ته . بشستگی رسوب می تواند براي هر جریانی به کار برده شودآمدل . این مدل فرسایش، ته نشینی، پهن رفت رسوبات را پیش بینی می کند

:ضریب ته نشینی به صورت زیر محاسبه میشود . نشینی مدل، ذرات رسوب را به صورت کروي و سرعت آنها را کم فرض می کند

SCRDLA :میانگین سرعت ذراتRHOF , :چگالی سیال، :ترکیب لیفت آبشستگی یک مدل تجربی است که بر روي مدل . لزجت دینامیکی سیال
:حاسبه می شودسرعت لیفت از رابطه زیر م.هاي انتقال رسوب بار بستر پایه گذاري شده است

SCRALP :ه است، پارامتر تجربی که نسبت آبشستگی ذرات به کار برده شدSCRRHO : چگالی ذرات رسوب)
3cm

g56/2( .

 :چگالی سیال درشت،:تنش برشی

18

.2 RHOFSCRDLA
D f 


 cSCRALPtyliftveloci




)5(

)6(

)نتایج آزمایشگاهی(

)نتایج حاصل از معادله (

)3(مقایسه نتایج آزمایشگاهی با داده هاي حاصل از معادله -)13(شکل 

)7(
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)(.. RHOFSCRRHOgSCRDLASCRCRTc 

551
0 1 .)( 

SCRFCR

ionSolidfract


g:شتاب ثقل ،SCRCRT :پارامتر بحرانی شیلدز ،c :تنش برشی بحرانی
)8(

0:سیاللزجت دینامیکی.
با توجه به اینکه زمان پایان یافتن آزمایش، همان زمان رسیدن . )Runsolver(برنامه اجرا می شود،مدل کردن پدیده آبشستگی در نرم افزاربعد از 

مراحل شبیه سازي )13(شکل . دقیقه در نظر گرفته می شود120مدل حاضربراي)Finish time(این زمان . مق گودال آبشستگی به تعادل می باشدع
زاپس. در زمانِ صفر هنوز جت جریان فرو ریزشی به سمت پایین دست جریان پیدا نکرده  است. آبشستگی را در پایاب دراپ قائم بلند نشان می دهد

30، 60، 90درزمان هاي . پروفیل رسوب تغییر شکل پیدا کرده و نشانه هاي آبشستگی در آن نمایان شده استدقیقه از شروع آزمایش، 10گذشت 
.دقیقه مراحل نهایی آبشستگی و به تعادل رسیدن عمق آبشستگی نشان داده شده است120در زمان . گسترش ابعاد حفره آبشستگی ادامه پیدا می کند

T = ٠(min)

T = ٣٠(min) T = ٦٠(min)

T = ٩٠(min)

T = ١٠(min)

T =١٢٠ (min)

، T=0min (،)mm(3/150d(مرحله اول -)الف- 13(شکل 
.سانتی متر می باشد40ر بر ثانیه، عمق پایاب لیت7/8دبی جریان 

، T=10min (،mm3/150d(مرحله دوم-)ب- 13(شکل 
.سانتی متر می باشد40لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8دبی جریان 

، T=30min (،mm3/150d(مرحله سوم-)ج- 13(شکل 
.سانتی متر می باشد40لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8دبی جریان 

، T=60min (،mm3/150d(مرحله چهارم- )د- 13(شکل 
.سانتی متر می باشد40لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8دبی جریان 

T = 0(min)



1391بهمن 30لغایت 28-توسعه سواحل مکُران و اقتدار دریایی جمهوري اسلامی ایرانملی اولین همآیش 
3049:کدمقالهیکی و عدديتحلیل آبشستگی در پایاب جریان هاي فرو ریزشی با مدل فیز

کنارك-دانشگاه دریانوردي و علوم دریایی چابهار، منطقه سوم نیروي دریایی راهبردي ارتش جمهوري اسلامی ایران

-17

-16.5

-16

-15.5

-15

-14.5
10 30 60 90 120

(min) زمان

 (c
m

 )

مدل آزمایشگاھی 
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بحث ومقایسه- 4
با استفاده از خروجی داده ها در قسمت نتایج که در ) 6(در جدول .پس از پایان یافتن آزمایشات و شبیه سازي عددي، مقایسه نتایج صورت گرفته است

.آزمایشگاهی مقایسه  گردیدنتایج لاعات خروجی  با موجود می باشد، اطFlow-3dنرم افزار  

120(min)90(min)60(min)30(min)10(min)sed
)cm(

724/16-724/15-625/15 -524/15-475/15-Numerical
)مدل عددي(

75/16-75/15-65/15-55/15-5/15-Experimental
)مدل آزمایشگاهی(

، mm3/150dمقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل عددي عمق آبشستگی در  طول زمان، -)6(جدول 
d50=1/3(mm).انتی متر می باشدس40لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8دبی جریان 

لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8، دبی جریان /mm3d50=1مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل عددي،-)14(شکل 
.سانتی متر می باشد40

، T=90min (،mm3/150d(مرحله پنجم -)ه- 13(شکل 
.سانتی متر می باشد40لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8دبی جریان 

، T=120min (،mm3/150d(مرحله ششم-)ز- 13(شکل 
.سانتی متر می باشد40لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 7/8دبی جریان 
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sedه در زمان هاي در نظر گرفته در جدول نشان داده شده استعمق گودال آبشستگی می باشد ک .d عمق هاي مختلفی است که در طول ایجاد شدن
و مقایسه پروفیل طولی ) 6(با توجه به مقایسه اعماق گودال آبشستگی در زمان هاي مشخص در جدول . گودال آبشستگی در طول پروفیل ثبت شده اند

.ان داده شده استشنمودار هاي مقایسه اي ن) 15(و ) 14(شکل هاي در) 7(هی در جدول در دو حالت بررسی عددي و آزمایشگا

با رسم . درصد تعریف شده است95براي نتایج آزمایشگاهی ) Prediction bounds(مشاهده می شود، محدوده پیش بینی) 15(همانطور که در شکل
نتایج شبیه سازي عددي در محدوده پیش که شدمقایسه آن با منحنی حاصل از مدل آزمایشگاهی، مشاهده منحنی به دست آمده از مدل عددي و 

. و از همبستگی خوبی برخوردار استنتایج آزمایشگاهی قرار دارد) Prediction bounds(بینی

d

)cm(

6/10-45/9-4/9-24/10-3/11-61/12-56/13-2/14-89/13-7/12-1/10-Num

3/10-2/10-7/7 -92/8-4/10 -4/12-4/14 -7/16 -8/14-6/12-2/10-EXP
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نتایج  آزمایشگاھی  نتایج مدل عددی 

95% محدوده پیش بینی 95% محدوده پیش بینی

x=150cmتا cmx=0پروفیل آبشستگی در طول کانال از

براي مشاهدات % 95مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل عددي همراه با تعریف محدوده پیش بینی -)15(شکل 
(For new observation)جدید

40یتر بر ثانیه، عمق پایاب ل7/8مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل عددي عمق آبشستگی در  طول کانال، دبی جریان -)7(جدول 
.سانتی متر می باشد
d50=1/3(mm)
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:نتایج و پیشنهادات
در . دراپ قائم یکی از انواع دراپ ها می باشد. از آن استفاده می شودنتقال آبهاي ادراپ از سازه هاي مستهلک کننده انرژي می باشد که درکانال

زمان خیلی طولانی نیاز دارد، احتمال پیش بینی بیش از مقدار واقعیآبشستگی تعادلاي رسیدن به عمقکه برهادراپطراحی حوضچه هاي استغراق و
، یعنی در زمان هاي عمق آبشستگی به مقدار کمتري براي حداکثر عمق آبشستگی می رسیمبا محاسبه توسعه زمانی. زیاد استعمق تعادل آبشستگی، 

رصد بالایی از آبشستگی د.که این سبب کاهش هزینه هاي ساخت می شودمشخص شده اي از ابتداي آزمایش اندازه گیري عمق آبشستگی صورت گیرد،
ا افزایش ب.با افزایش زمان براي دبی هاي مختلف افزایش عمق حفره آبشستگی را خواهیم داشت.ایجاد شده، در دقایق اولیه آزمایش به وقوع می پیوندد

حفره ابعاد ،با افزایش قطر متوسط.با کاهش عمق پایاب طول حفره آبشستگی کاهش می یابد،عمق پایاب، عمق حفره آبشستگی کاهش می یابد
ستگی می توان با مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نرم افزار هایی که قابلیت مدل کردن پدیده براي تحلیل بهتر پدیده آبش.آبشستگی کاهش می یابد

کاملی بین و مدل فیزیکی در آزمایشگاه مقایسه Flow-3Dبا به کار گیري مدل عددي تحت نرم افزار .به نتایج بهتري دست یافتآبشستگی را دارند 
.طابق زیادي را نشان می دهدتتگی  و که همبس،نتایج حاصل از هر دو مدل صورت گرفت
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